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RESUMEN 
Después de realizar el estudio mineralógico de un grupo de muestras representativas de los principales 
tipos de caolines industriales españoles, se da cuenta aquí de los resultados obtenidos en el estudio de las 
propiedades físicas de los citados materiales y del efecto producido en ellas por el proceso de deslamina-
ción. 
Se presentan, asimismo, los primeros resultados conseguidos en el estudio matemático de la zona del 
espectro de absorción infrarroja comprendida entre las bandas a 4.000 y a 3.000 cm^' , debidas a las 
tensiones de los grupos oxidrilo reticulares y del efecto sobre las mismas del citado proceso de deslamina-
ción. 
Los valores hallados para las propiedades físicas de las muestras estudiadas están de acuerdo con su 
constitución. 
El efecto del proceso de deslaminación es importante. Los valores hallados para el aumento de la 
superficie específica en los diferentes materiales se justifica en razón de la variación sufrida por su curva 
granulométrica, teniendo en cuenta las diferencias existentes en la composición mineralógica de las 
mismas. 
Según los primeros resultados, el proceso de deslaminación ha producido una activación de los 
oxidrilos interlaminares de las redes caoliníticas. 
El proceso de deslaminación además de mejorar las propiedades físicas de los caolines considerados 
parece haber producido modificaciones intracristalinas favorables a la utilización de los mismos en la 
obtención de materiales compuestos, a través de procesos de organofilización. 
The effects of the processes of crystalline individualization on the properties of Spanish kaolins with 
various geological histories. II Study of physcal and chemical characteristics. 
After performing the mineralogical study of a group of samples representative of the main types of 
Spanish industrial kaolins, this paper reports the results obtained in the study of the physical properties of 
the above mentioned materials and the effect of the delaminating process on these properties. 
Also, a presentation is made of the first resulte obtained in the mathematical study of the infrared 
region of the absorption spectrum between the 4.000 and 3.000 cm~' bands, due to the stresses of the 
reticular oxidrils groups and the effect on them of the delaminating process. 
The values obtained for the physical properties of the samples studied are in agreement with their 
constitution. 
The effect of the process of delamination is important. The values obtained for the increase of the 
specific surface in the different materials is justified on the basis of the variation experienced by its 
granulometric curve, considering the differences existing in their mineralogical composition. 
According to the first results, the process of delamination has produced en activation of the interlami-
nar oxidriles of the kaolinitic meshes. 
In addition to improving the physical properties of the kaolins considered, the process of delamination 
appears to have produced intracrystalline modifications favourable to their use in the obtaining of 
composite materials through the processes of organofilization. 
Effet des processus d'individualisation cristalline sur les propriétés de kaolins espagnols avec diverses 
histoires géologiques. II Etude des caractéristiques physico-chimiques. 
Après Fétude minéralogique d'un groupe d'échantillons représentatifs des principaux types de kaolins 
industriels espagnols, on rend compte ici des résultats obtenus lors de l'étude des propriétés physiques de 
ces matières et de l'effet que produit sur elles le processus de delamination. 
Les auteurs présentent également les premiers résultats de l'étude mathémateique de la zone du spectre 
d'absorption infrarouge comprise entre les bandes à 4.000 et 3.000 cm~', en tenant compte des tensions 
des groupes exhydrylo-réticulaires et de l'effet qu'a sur elles le processus de delamination. 
Les valeurs trouvées pour les propriétés physiques des échantillons étudiés sont conformes à leur 
constitution. 
(1) Original recibido el 16 de mayo de 1984. 
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L'effet de la délamination est important. Les valeurs relevées en ce qui concerne l'augmentation de la 
surface spécifique des différents matériaux s'expliquent par la variation que subit leur courbe granuiomé-
trique, compte tenu des différences existant dans leur composition minéralogique. 
D'après les premiers résultats, le processus de délamination entraine une activation des oxhydryles 
intralaminaires des réseaux Kaoliniques. 
Outre qu'il améliore les propriétés physiques des kaolines étudiés, le processus de délamination semble 
provoquer des modifications intracistallines favorables à leur utilisation en vue de l'obtention de maté-
riaux composés au moyen de processus d'organophylisation. 
Ëinfluss der kristallinen Individualisierungsprozesse auf die Eigenschaften spanischer Kaoline unters-
chiedlichen geologischen Ursprungs. II Untersuchung der physikaUsch-chemischen Eigenschaften. 
Im Anschlußan die mineralogische Untersuchung einer Gruppe repräsentativer Proben der wichtigs-
ten spasnischen Kaolinarten, die für technische Anwendungen in Frage kommen, wird über die Ergeb-
nisse der physikalischen Eigenschaften dieser Stoffe und den Einfluß des Entschichtungsprozesses berich-
tet. 
Ferner werden die ersten Ergebnisse einer mathematischen Untersuchng des infraroten Bereichs des 
Absorptionsspektrums zwischen 4.000 und 3.000 cm~' dargelegt, in dem sich die Spannungen der ver-
netzten Oxydrilgrupen auxwirken; auch der Einfluß des Entschichtungsprozesses auf diese Spannungen 
ist Gegenstand der Untersuchung. 
Die für die physikalischen Eigenschaften der Proben gefundenen Werte entsprechen deren Zusam-
mensetzung. 
Bemerkenswert ist der Einfluß des Entschichtungsprozesses. Die bei den einzelnen Materialien für die 
Vergrößerung der spezifischen Oberfläche erhaltenen Werte erklären sich aus der Änderung ihrer Korn-
grosseverteilung unter Berücksichtigung der unterschiedlichen mineralogischen Zusammensetzung der 
Proben. 
Die ersten Ergebnisse führen zu dem Schluß daß< der Entschichtungsprozeß eine Aktivierung der 
intralaminaren Oxydryle in den Kaolinitgittern bewirkt. 
Der Entschichtungsprozeß verbessert nicht nur die physikalischen Eigenschaften der untersuchten 
Kaoline, er scheint außerdem intrakristalline Verän derungen zu bewirken, die über Organophylisierungs-
prozesse günstige Voraussetzungen für die Verwendung derselben zur Herstellung von compoundmateria-
lien schaffen. 
1. INTRODUCCIÓN 
En el proceso de caolinización de la roca primaria, los 
cristales caoliníticos quedan formando paquetes que 
resisten tanto durante la evolución del material en la 
naturaleza como a los métodos corrientemente utilizados 
por el hombre para su dispersión. Así, es bien conocido el 
hecho de que formas observadas por microscopía elec-
trónica y aparentemente pertenecientes a cristales indivi-
duales, correspondan en realidad a pilas de ellos, frecuen-
temente con grados diversos en la perfección de sus redes 
La necesidad de individualizar los citados cristales, 
especialmente para mejorar las propiedades reológicas de 
los caolines, ha hecho que se preste una especial atención 
a este tema que ha llevado al desarrollo de métodos de 
dispersión finalmente eficaces, que son los llamados de 
deslaminación. Son estos métodos de dos tipos: físico y 
químico. El primero de ellos es el más utilizado indus-
trialmente; en él, el material convenientemente disperso, 
se somete a un intenso proceso de atrición. 
Según algunos autores, estos métodos pueden produ-
cir incluso una variación en el número de láminas de un 
cristal individual, lo que llevaría a un cambio, no sólo en 
sus propiedades físicas, sino también en algunas de sus 
características fisicoquímicas. 
Estas técnicas adquieren un particular interés en el 
tratamiento de caolines con alto grado de pureza pero 
que, por ser compactados, se hallan infravalorados a 
causa de la resistencia que oponen a los métodos ordina-
rios de dispersión. 
En este trabajo se estudian las propiedades físicas y el 
efecto producido en ellas por el proceso de deslamina-
ción, en un grupo de muestras representativas de los 
principales tipos de caolines industriales españoles, cuya 
identificación mineralógica ha sido realizada con ante-
rioridad. 
2. MATERIALES Y MÉTODOS 
Los materiales estudiados son los que a continuación 
se enumeran: 
— CaoHnes Cast 186-PlO y Cast 186-P30, de «Caoli-
nes de Vimianzo, S.A.,» Vimianzo (La Coruña). 
— Caolín de Burela, de «CaoUnes de Burela, S.A.», 
Burela (Lugo). 
— Caolín de Caobar, de «Caobar, S.A.», Guadala-
jara. 
— Caolín de La Fontina, procedente de Asturias. 
La composición mineralógica de estas muestras, 
determinada con anterioridad (2), aparece en la tabla L 
TABLA I 
COMPOSICIÓN MINERALÓGICA DE LAS MUESTRAS QUE SE ESTUDIAN 
"^"^  " -.„...^^ En peso 




CasM84-P30 Burela Caobar La Fontina 
Cuarzo 2 1 10 4 
• ^ 
Minerales kandíticos 84 82 75 94 84 
1 Minerales micáceos 14 17 15 2 9 
Clorita — — — — 9 
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El método de deslaminación utilizado es de tipo 
físico; la acción se produce por una fuerte atrición, con-
seguida por agitación en un sistema espiral de un aparato 
de extrusión, de una pulpa del material a la que se incor-
pora arena con características apropiadas. 
El análisis granulométrico se ha realizado con ayuda 
del contador automático Coulter Counter Industrial D, 
utilizando la disolución equilibrada Isotan II (3). 
La superficie específica se ha determinado por el 
método B.E.T. que, como se sabe, es un método volumé-
trico que se basa en la disminución de presión durante la 
adsorción de un volumen conocido de un gas en un sis-
tema estático (4). El aparato utilizado es un Micromeri-
tics modelo Aquasob 35,00. 
Teniendo en cuenta que las bandas del espectro de 
absorción infrarroja (IR) que aparecen en la zona com-
prendida entre 4.000 y 3.000 cm' se deben a las tensiones 
de los grupos OH de la red (5) y considerando la posible 
acción de los procesos de deslaminado sobre la situación 
de algunos de estos grupos se ha creído conveniente hacer 
un estudio matemático de la zona del espectro. Las 
determinaciones por espectroscopia infrarroja se han 
realizado en un aparato Perkin-Elmer modelo 580 B. 
Los espectros se han registrado en forma de pasta, 
utilizando como líquido inerte el nujol. La preparación 
de la célula de absorción se ha obtenido con un error del 
10%. 
El estudio matemático de la zona citada del espectro 
se ha llevado a cabo mediante análisis de la misma por 
deconvolución lorentziana, utilizando un programa 
«basic» aplicado a un ordenador Olivetti, modelo P6066. 
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Fig. 1.—Curvas de análisis granulométrico de las muestras estudiadas. 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Los resultados del análisis granulométrico aparecen 
en la fig. 1 y en la tabla II; los de superficie específica 
pueden verse en la tabla III. En ambos casos, simultá-
neamente, se anotan los resultados obtenidos en las 
muestras deslaminadas. 
Los primeros resultados conseguidos en el estudio de 
las curvas IR se recogen en la tabla IV y en la fig. 2. 
Aparte, como puede verse, la distribución granulomé-
trica de las muestras de Vimianzo, Burela y Caobar es 
gaussiana sencilla, correspondiendo la denominada Cast 
186-PlO de Vimianzo y la de Burela a la fracción menor 
de 40 t^m y la Cast 186-P30 de Vimianzo y la de Caobar a 
la inferior a 20 ^tm. 
Se comprueba que en la muestra Cast 186-PlO el 
mayor porcentaje de población, un 65%, se acumula en el 
intervalo de tamaños 20-4 /xm, quedando un 20% en la 
fracción inferior a 4 jum. En esta fracción aparece el 50% 
de la muestra total. 
En la distribución gaussiana de la muestra de Caobar, 
el máximo de población corresponde también a las frac-
ciones más finas: un 66% posee diámetros equivalentes 
inferiores a 4 ^m. 
TABLA II 
ANALISIS GRANULOMÉTRICO (% EN PESO) 
^_^^ Fracción 
"^^ ""^ ---^ .^ ^^ > 40 Atm 40-20 /xm 20-10 MHi 10-4 /xm 4-2 jum <:2 jum 
Muestra ^^^.^^ 
Cast-186-PlO 2 13 39 27 7 14 
Cast-186-PlO deslaminada 2 8 24 25 17 26 
Cast-184-P30 — 3 14 33 17 33 
Burela 3 9 17 18 7 46 
Burela deslaminada 3 8 13 18 9 51 
Caobar — 2 10 25 18 47 
Caobar deslaminada — 1 9 21 16 55 
La Fontina 24 7 12 23 12 23 
La Fontina deslaminada 19 5 7 15 19 37 
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TABLA III 
SUPERFICIE ESPECIFICA 
DE LAS MUESTRAS ESTUDIADAS 

















El caolín de La Fontina corresponde a muestra natu-
ral y su análisis granulométrico está de acuerdo con su 
naturaleza de material compactado y resistente a los 
métodos usuales de dispersión, quedando en la fracción 
superior a 40 /xm un 24% de la muestra. Puede obser-
varse, por otra parte, que la mayor parte del material 
queda en fracciones relativamente finas, con un 34% en 
las inferiores a 4 ;um. Esto es explicable si se tiene en 
cuenta la riqueza de la muestra con elevada perfección 
morfológica y gran homogeneidad de tamaños de sus 
cristales, según queda de manifiesto en los estudios reali-
zados por microscopía electrónica en este tipo de mate-
riales (6). 
Es evidente la importancia que en la valorización de 
materiales como el que aquí se estudia tienen los métodos 
de dispersión. 
En cuanto al efecto de la deslaminación en la granu-
lometría de estas muestras, destacan algunos hechos 
como son los siguientes: 
En la muestra Cast 186-PlO de Vimianzo el efecto 
logrado es importante, aumentado la riqueza de las frac-
ciones por debajo de 4 /xm en más de un 100% y la menor 
de 2 i^m en un 89%. 
En los caolines de Burela y de Caobar el efecto pro-
ducido es mucho menor, lo que puede explicarse por la 
gran finura que las muestras poseen antes de ser tratadas: 
la de Burela contiene un 46% de fracción inferior a 2 t^m 
y la de Caobar un 47%. En la deslaminación enambos 
casos, sólo las cantidades de fracciones inferiores a 4 /jun 
sufren variaciones significativas, siendo en ia de Burela 
del 12%, para la inferior a 4 )um, y del 10% para la menor 
de 2 jum, y en la de Caobar del 9% para la inferior a 4 jum, 
y del 17% para la menor de 2 ^tm. 
El efecto del proceso de deslaminación en la granu-
lometría de la muestra de La Fontina es claramente posi-
tivo, a pesar de haberse realizado en las condiciones utili-
zadas normalmente para tratar caolines fácilmente 
dispersables. Ha dado lugar a una disminución mode-
rada (del 20%) en la fracción superior a 40 fjLvn, a una 
disminución mayor en las fracciones intermedias y, para-
lelamente, ha producido un claro enriquecimiento en las 
de menor tamaño: el 60% queda en las inferiores a 4 ¡jun. 
En cuanto a los resultados obtenidos en la determina-
ción de la superficie específica (Tabla III) se observa, en 
primer lugar, que los valores hallados para la muestra 
Cast 186-PlO de Vimianzo y para la de Caobar se hallan 
dentro de los límites de los que poseen los caolines tipo. 
El hallado para la muestra de Burela, 18,8 m^/g, es noto-
riamente alto y se justifica por la riqueza de la misma en 
haloisita. La pequeña superficie específica hallada para la 
muestra de La Fontina está de acuerdo con su naturaleza 
de caolín compactado. 
El proceso de deslaminación, como era de esperar, 
produce siempre un aumento en su superficie específica, 
que varía ampliamente de unos caolines a otros. 
En general, se observa un paralelismo entre el 
aumento de superficie específica y la finura lograda en la 
deslaminación, sobre todo en lo que significa de enrique-
cimiento en las fracciones por debajo de 4 ¡im. 
Como ocurre con la variación de dichas fracciones 
granulométricas, el máximo aumento de superficie espe-
cífica, por efecto de la deslaminación, tiene lugar en la 
muestra de Vimianzo; le sigue en importancia el ocurrido 
en el caolín de La Fontina; es moderado en la muestra de 
Burela y pequeño en la de Caobar. En todo caso, debe 
hacerse notar que el efecto conseguido en la muestra de 
Burela es comparativamente pequeño respecto a las 
muestras de Vimianzo y La Fontina, pero es significativo 
TABLA IV 
C A R A C T E R Í S T I C A S Y A R E A S D E LAS BANDAS DE ABSORCIÓN 
PARA LAS DISTINTAS MUESTRAS ESTUDIADAS 
3.694-3.700 ein» (1) 3.669-3.674 cmi (2) 3.649-3.653 cm» (3) 3.617-3.618 cm-ï (4) jAdv/V.K 
M U E S T R A 
Ab An P jAdv Ab An P ÎAdv Ab An P jAdv Ab An P jAdv 1 2 3 4 1 
Caobar 0,67 42 3,696 U4 0,27 19 3,669 0,2^ 0,43 20 3,651 OAo 0,65 24 3,618 0,8ö 1,5 0,3o OA5 0,8/ 
Caobar deslaminado 0,73 39 3,698 l4 0.35 25 3,670 OAo 0,45 24 3,651 0,5o 0,65 26 3,618 0,8o 1,5 OA5 0,60 Uo 
La Fontina 0,43 38 3,694 0,8y 0,16 23 3,671 0,2o 0,30 23 3,649 0,3; 0,37 28 3,617 0,5ö 0,95 0,2o OAo 0,60 
La Fontina deslaminado 0,57 38 3,696 II 0,25 31 3,672 OAo 0,35 23 3,650 OAo 0,50 35 3,617 0,85 Uj OA5 OA5 lo J 
Ab = absorbancia de la banda; An = anchura de la banda; P = posición de la banda; K = caolinita. 
jAdv = área de la banda de absorción acotada con un 10% de error. 
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\? (cm-') 
Fig. 2.—Espectros infrarrojos entre 4.000 y 3.000 cm'^ de las muestras de Caobar y de La Fontina, originales y deslaminadas, 
deconvolución de este espectro. Las curvas de puntos son las lorentzianas correspondientes a cada vibración. 
' resultado de la 
si se tiene en cuenta la alta superficie del material, favore-
cida por su riqueza en haloisita. 
En cuanto al escaso efecto producido en el caolín de 
Caobar, cabe pensar que, al menos en parte, pueda estar 
relacionado con la casi ausencia de minerales micáceos, 
los cuales, dada su estructura, deben ser muy sensibles al 
proceso de deslaminación. 
Los resultados obtenidos hasta el momento en el 
estudio matemático del espectro IR de las muestras pre-
sentan alguna heterogeneidad que puede estar justificada 
por las diferencias existentes en la naturaleza de su com-
ponente kandítico y también por el hecho de haber 
sufrido, algunas de las muestras, tratamientos previos al 
estudio que aquí se realiza. El trabajo se continúa en la 
actualidad. 
Recordemos que entre las bandas que aparecen en la 
zona del IR comprendida entre 4.000 y 3.000 cm' y que 
son debidas a las tensiones de los grupos OH reticulares, 
las que corresponden a 3.670 y a 3.650 cm' se atribuyen a 
puentes de hidrógeno entre láminas, estando producidas 
las que aparecen a 3.695 y a 3.620 cm' por las tensiones 
de los grupos OH intercapa, dentro de cada lámina. 
Las cuatro bandas aparecen en los espectros IR de las 
muestras que aquí se estudian. Se ha podido ver que en la 
de La Fontina la banda a 3.670 cm' es más débil que en 
las restantes, apareciendo únicamente como un hombro 
de modo parecido a lo que se ha observado en la caolinita 
francesa de Provenze y en la alemana de Froszalmeroden 
(7). 
Según lo dicho, es de esperar que el proceso de des-
laminación, si afecta a algunas bandas, éstas serán las 
debidas a vibraciones de hidróxilos interlaminares, es 
decir, a vibraciones que aparecen a 3.670 y a 3.650 cm', 
aproximadamente. 
Los resultados que aquí se dan corresponden a las 
muestras de Caobar y de La Fontina. Según ellos, se 
comprueba, en primer lugar, que la deslaminación no ha 
producido variación alguna en la posición de las bandas 
a 3.670 y a 3.650 cm'. Se observa, asimismo, que la 
intensidad de ambas aumenta en los dos casos estudia-
dos, y que el aumento es mayor para la banda a 3.670 
cm'. Es decir, el citado efecto es especialmente impor-
tante en el caso de la banda correspondiente a puentes de 
hidrógeno cuyo componente principal es perpendicular 
al plano basal de la red, resultado que, en principio, 
parece lógico. 
Parece ser, según esto, que en los caolines citados, el 
proceso de deslaminación ha producido una activación 
de los hidróxilos interlaminares, lo que correspondería a 
una actuación sobre las láminas constitutivas de cada 
cristal individual que, según esto, sería modificado. 
El proceso de deslaminación aparece como altamente 
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positivo, ya que, además de favorecer las propiedades 
físicas de los materiales considerados parece producir 
modificaciones estructurales en ellos muy favorables a las 
citadas aplicaciones. 
Es evidente que, con análisis como el que aquí se 
realiza, puede cuantificarse el efecto del proceso de des-
laminación en el valor de parámetros de sumo interés 
para la valoración de minerales laminares, especialmente 
de cara a su utilización en la preparación de materiales 
compuestos, a través de procesos de organofilización. 
4. CONCLUSIONES 
1. La distribución granulométrica de los caolines de 
Vimianzo, Byrela y Caobar es gaussiana sencilla; se 
comprueba que las muestras estudiadas corresponden 
en unos casos a la fracción menor de 40 t^m y en otros 
a la menor de 20 t^m de las muestras totales. 
2. Los resultados del análisis granulométrico del caolín 
de La Fontina están de acuerdo con su naturaleza de 
material compactado, resistente a los métodos ordina-
rios de dispersión. Queda en ella un 24% de fracción 
superior a 40 /xm. A pesar de esto, la muestra contiene 
una proporción importante de las fracciones más 
finas, como corresponde a un material formado fun-
damentalmente por caolinita bien formada y de 
tamaño homogéneo. 
3. Los valores hallados para la superficie específica son 
los que pueden esperarse de la constitución de las 
muestras que se estudian; para las de Vimianzo y 
Caobar los valores son de 9,2 y 9,9 m^/g, respectiva-
mente, que son característicos de muestras caoliníti-
cas; para la de Burela es elevada, de 18,8 m^/g, a causa 
de su alto contenido en haloisita; la superficie especí-
fica de la de La Fontina es baja, de 7,1 m^/g y se debe 
a la naturaleza flint de la muestra. 
4. El proceso de deslaminación actúa, en términos gene-
rales, de manera positiva en las propiedades de los 
materiales que aquí se estudian. 
5. El efecto producido sobre la granulometría es impor-
tante en las muestras de Vimianzo y de La Fontina, 
con aumentos de la fracción menor de 4 [im del 
100% y del 60%, respectivamente, y moderados en la 
de Burela, con un aumento del 12% y en la de Caobar, 
en la que el aumento sufrido es del 9%. Los resultados 
obtenidos en estas últimas pueden tener su justifica-
ción en la gran finura que ambas poseen antes de ser 
tratadas. 
6. El valor de la superficie específica aumenta, por efecto 
del proceso de deslaminación, en valores que son del 
32% en la muestra de Vimianzo, del 9% en la de 
Burela, del 3% en la de Caobar y del 17% en la de La 
Fontina. Estos datos indican una relación con la 
variación producida en la granulometría, influyendo 
también en los resultados la diferencia de constitución 
mineralógica de las distintas muestras. 
Según los primeros resultados obtenidos en el estudio 
matemático del espectro IR, el proceso de deslamina-
ción ha producido una activación de los hidróxilos 
interlaminares de los cristales en las muestras estudia-
das. Esta activación se ve reflejada por un aumento 
del 100% en la intensidad de la banda a 3.670 cm' y 
del 25-35% de la banda a 3.650 cm'. 
La deslaminación, además de modificar favorable-
mente las propiedades físicas de los caolines, parece 
haber producido en los aquí estudiados, modificacio-
nes intracristalinas que, de confirmarse, serían espe-
cialmente beneficiosas para su utilización en la obten-
ción de materiales compuestos a través de procesos de 
organofilización. 
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